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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Исследование 
информативности данных дистанционного зондирования для анализа 
пожарной опасности территории» содержит 39 страниц текстового 
документа, 3 приложения, 16 использованных источников. 
LANDSAT 5, MODIS, SPOT, NDVI, ENVI, ISODATA, БУРЯТИЯ, 
ЛЕСНОЙ ПОКРОВ. 
В работе анализировались данные дистанционного зондирования SPOT 
и MODIS  на лесные территории Республики Бурятия. 
Цель работы: анализ возможности детектирования степени пожарного 
воздействия на растительность на основе данных дистанционного 
зондирования (ДЗ)  среднего пространственного разрешения. 
Задачи: 
- оценка спектральных различий выделяемых классов в сравнении с 
неповрежденными участками леса;  
- разработка технологии проведения классификации участков и анализ 
доли площади с максимальным уровнем поражения; 
- применение методики на примере пожаров Забайкалья и оценка 
точности определения площадных характеристик пожаров в сравнении с 
альтернативными данными. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Данные спутниковых наблюдений весьма важны при оценке 
распространения лесных пожаров, выявления их очагов, анализе развития 
дымов от пожаров, гарей, выявлении опасности возникновения пожаров. 
Возможность ликвидации пожара на малой площади, особенно в условиях 
высокой пожарной опасности, определяется оперативностью обнаружения. 
Таким образом, наиболее подходящими требованиям оперативного 
мониторинга лесных пожаров соответствуют спутники с высоким разрешением 
и высокой периодичностью съемки. Основными задачами мониторинга 
пожаров и их последствий являются: 
- определение мест возгорания; 
- контроль развития пожаров; 
- оценка пожарной опасности в пределах сезона; 
- прогнозирование рисков возникновения пожаров в долгосрочной 
перспективе; оценка последствий пожаров [1]. 
Совмещение снимков до и после пожаров дает возможность выявить 
гари, определить их площади на текущее время и оценить нанесенный ущерб. 
Актуальность проблемы выражается тем, что после ее изучения будут 
найдены меры устранения последствий воздействия лесных пожаров на 
окружающую среду и человека таких как: экономические: потери древесины, в 
том числе повреждение молодняков, ресурсов лесопользования; расходы на 
тушение, расчистку горельников; восстановительные работы; убытки других 
отраслей: прекращение авиа, ж/д, автоперевозок, и др. 
Экологические: загрязнение продуктами горения воздушной среды, водной 
среды, почв: уничтожение кислорода, тепловое загрязнение, массовый выброс 
парниковых газов, изменение микроклимата, задымление и загазованность 
атмосферы, гибель животных и растений. 
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Социальные: гибель и травматизм людей, непосредственно в зоне пожара; 
ухудшение психофизиологических показателей населения. 
Информационные: полученная информация поможет соответствующим 
органам информировать население о происходящих событиях связанные с 
лесными пожарами [1]. 
Цель данной работы – анализ возможности детектирования степни 
пожарного воздействия на растительность на основе данных ДЗ  среднего 
пространственного разрешения. 
Решаемые задачи: 
– оценка спектральных различий выделяемых классов в сравнении с 
неповрежденными участками леса; 
– разработка технологии проведения классификации участков и анализ 
доли площади с максимальным уровнем поражения; 
– применение методики на примере пожаров Забайкалья и оценка 
точности определения площадных характеристик пожаров в сравнении с 
альтернативными данными. 
Результаты, полученные в итоге данной работы, могут быть 
использованы для составления отчетов по площадям выгоревших территорий 
2015 года, также для составления сравнительных характеристик пожаров в 
сравнении как с другими годами этой территории, так и в сравнении общей 
площадью гарей. Если продолжить заниматься этой работой в следующих 
годах, то можно разработать ГИС по динамике гарей на территории Бурятии по 
сезонам (годам).   
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1 Обзор предметной области 
 
 Спутниковые снимки позволяют выявлять поврежденные участки леса на 
больших территориях и диагностировать вероятный тип повреждений: 
верховой пожар, усыхания древостоя, заболачивание, вырубка, зарастание и др. 
Это дает возможность специалистам оперативно реагировать в принятии мер 
против устранения причин повреждений. После этого по каждому выявленному 
участку поврежденного леса необходимо провести полевые работы для 
уточнения причин повреждений и выработки комплекса мер противодействия.  
Для оперативной борьбы с пожарами и мониторинга развития ситуации в 
горящих территориях особый интерес представляют данные представленные в 
реальном режиме времени – данные по прошлым месяцам и годам, сводные 
данные за год. Все это необходимо для анализа ситуации и последствий для 
экономики и природы в целом.  
Возможность анализировать состояние лесного покрова за 40 лет дает 
шанс изучать эффективность применяемых методов по устранению 
повреждений. 
Уже несколько десятилетий подряд каждую весну наша страна 
встречается с большой бедой – палами прошлогодней сухой травы, 
переходящими на леса, торфяники, линии электропередачи, дачные поселки и 
населенные пункты. Ежегодно от палов сухой травы возникают тысячи лесных 
пожаров по всей нашей стране, сгорает от нескольких сотен до нескольких 
тысяч домов и дач, и бессчетное количество прочих построек. Травяные палы 
внесли решающий вклад в распространение катастрофических лесоторфяных 
пожаров в 2010 году в Европейско-Уральском регионе России, в 2011 году – на 
Дальнем Востоке и Европейском Севере, в 2012 году – на Дальнем Востоке и в 
Центральной Сибири, в 2013 году – в Якутии, в 2014 – Ярославская область, в 
2015 – Забайкальский край и Республика Хакасия [1]. 
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До недавнего времени считалось, что большинство лесных пожаров 
возникает летом, в сухую и жаркую погоду, когда поверхность торфяников 
подсыхает и легко начинает тлеть от брошенного окурка или оставленного без 
присмотра костра. В последние годы, благодаря широкому распространению 
дистанционных методов мониторинга пожаров на природных территориях (с 
помощью космоснимков), была установлена тесная связь между весенними 
палами сухой травы и летне-осенними торфяно-лесными пожарами. Оказалось, 
что весной, когда на осушенных торфяниках массово горит сухая трава, 
большая часть поверхности торфа еще насыщена водой, но всегда находятся 
какие-то более сухие повышения, где может начаться тление – насыпи дорог, 
отвалы осушительных каналов, и даже отдельные кочки. Если в ближайшие 
после травяного пала дни не случается сильных дождей, тление усиливается, 
заглубляется в торф, и становится все более неуязвимым для атмосферных 
осадков. Такие очаги тления могут сохраняться месяцами и в дальнейшем 
перебрасываются на леса. При холодном и влажном лете они могут оставаться 
незамеченными вплоть до осени, и в основном исчезать после 
продолжительных проливных дождей или выпадения снега. Однако, при сухом 
и жарком лете именно такие очаги становятся главными источниками крупных 
торфяных и лесных пожаров. Именно таким образом чаще всего возникают 
катастрофические торфяные пожары, приводящие к задымлению территорий с 
поперечником в тысячи километров (как, например, в Европейско-Уральской 
России в июле-августе 2010 года). Такие пожары становятся непосредственной 
причиной гибели людей. Кроме того, дым от палов сухой травы является 
значимой причиной гибели людей из-за обострения заболеваний сердечно-
сосудистой системы и органов дыхания. Палы сухой травы, также, как и лесные 
пожары, ежегодно уничтожают в России от нескольких сотен до нескольких 
тысяч домов и дач [2].  
Лесные пожары влияют на климат Земли несколькими разными 
способами: 
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Во-первых, как и любые иные пожары на природных территориях, лесные 
пожары ведут к дополнительным выбросам углекислого газа в атмосферу 
Земли, тем самым усиливая парниковый эффект. Площадь лесных пожаров всех 
типов составляет 5-10 миллионов гектаров [2]. 
 Во-вторых, лесные пожары ведут к выбросам в атмосферу большого 
количества сажи (микрочастиц углерода, содержащихся в дыме), причем 
именно весной, когда на большой части территории нашей страны преобладают 
ветра южных направлений, относящих дым в сторону Арктики. Сажа, оседая на 
поверхности весеннего снега, существенно снижает его отражательную 
способность, что ведет к более быстрому нагреванию и таянию снега, в 
результате приводит к еще более длительному и сильному нагреву поверхности 
почвы. Такая же картина наблюдается и в горных системах: сажа из дыма, 
выбрасываемого при пожарах, оседает на горных ледниках и снежниках и 
ускоряет их таяние, тем самым влияя не только на климат, но и на режим стока 
горных рек [2]. 
Мониторинг лесных пожаров необходим для следующих структур. 
Федеральное агентство лесного хозяйства (Рослесхоз) федеральный орган 
исполнительной власти, подведомственный Минприроды России, отвечающий 
на федеральном уровне за контроль и надзор, оказание государственных услуг 
и управление государственным имуществом в области лесных отношений. 
Применительно к лесным пожарам, Рослесхоз собирает и систематизирует 
официальную статистику, осуществляет контроль за переданными субъектам 
РФ полномочиями, контролирует расходование выделенных на лесное 
хозяйство средств федерального бюджета и распоряжается их 
нераспределенным резервом, координирует деятельность Авиалесоохраны [2]. 
Авиалесоохрана –  федеральный орган исполнительной власти, отвечающий за 
государственную лесную политику, нормативно-правовое регулирование 
лесного хозяйства, также контроль и надзор за тем, как управляют лесами 
уполномоченные региональные органы, а также за управление лесами [2]. 
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Министерство Российской Федерации по делам гражданской обороны, 
чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий 
(МЧС России) –  федеральный орган исполнительной власти, отвечающий за 
выработку и реализацию государственной политики, нормативно-правовое 
регулирование, надзор и контроль в области пожарной безопасности и защиты 
населения от чрезвычайных ситуаций природного характера. МЧС публикует 
ежедневные сводки чрезвычайных ситуаций, в которых в течение 
пожароопасного сезона присутствует некоторая информация о лесных пожарах 
она, как правило, сильно отличается от действительности. Некоторую полезную 
информацию о пожарах на природных территориях можно получить на сайтах 
главных управлений МЧС по субъектам РФ, но качество и достоверность этой 
информации в разных субъектах РФ очень разные [3]. 
 
2 Обзор источников для сбора и получения информации 
 
2.1 Обзор спутников для получения данных дистанционного 
зондирования 
 
2.1.1 Сканирующий спектрорадиометр MODIS 
 
Спутник MODIS используется в сборе данных для калиброванных 
глобальных интерактивных моделей Земли как единой системы. MODIS по 
всей поверхности Земли поступают со спутника TERRA каждые 2 дня в 36 
спектральных зонах (в диапазоне 0.405-14.385 мкм) с разрешением 250-1000 
м, что обеспечивает моделирование в глобальном и региональном масштабе 
[3]. 
TERRA (EOS AM-1) MODIS – транснациональный научно-
исследовательский спутник на солнечно-синхронной орбите вокруг Земли, 
действующий под руководством агентства НАСА.  Прибор предназначен для 
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наблюдения за глобальной динамикой планеты Земля, что включает изменения 
в облачности, бюджет излучения, и процессы, происходящие в океанах, на 
суше, и в нижних слоях атмосферы [3]. 
Терра несёт на борту пять дистанционных зондов для наблюдения за 
окружающей средой и изменениями климата. 
- ASTER, японский зонд, фотографирующий Землю с высоким 
разрешением в 15 диапазонах электромагнитного спектра, от видимого до 
инфракрасного излучения. С разрешением от 15 до 90 метров, изображения 
ASTER используются для создания подробных карт температуры поверхности 
Земли, излучательной способности (emissivity), отражательной способности и 
высоты. 
- CERES, радиометр. 
- MISR, 9 цифровых фотоаппаратов, приспособленных для измерения 
солнечного излучения, отражаемого Землёй (как поверхностью, так и 
атмосферой) в различных направлениях и диапазонах спектра. 
- MODIS, фотографирующий в 36 диапазонах спектра, с длиной волны 
от 0,4 мкм до 14,4 мкм и разрешением от 250 м до 1 км. Предназначен для 
наблюдения за глобальной динамикой планеты Земли (изменения облачности, 
радиационный баланс и процессы, происходящие в океанах, на суше, и в 
нижних слоях атмосферы). 
- MOPITT, наблюдает за характером загрязнения атмосферы [4]. 
- AQUA MODIS – спутник AQUA является частью комплексной 
программы NASA EOS На борту спутника AQUA установлены шесть научных 
инструментов, часть из которых предназначена для изучения свойств облачного 
покрова и определения температуры воды в морях, другая – для определения 
температуры атмосферы Земли и её влажности [4]. 
Из-за ограниченного поля обзора для AQUA требуется приблизительно 
16 дней, чтобы нанести на карту всю поверхность планеты. При этом полярные 
территории полностью охватываются за более короткий срок, поскольку по 
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мере приближения к полюсам полосы охвата съемки все сильнее 
перекрываются [4]. 
Научная аппаратура AQUA направлена на: 
- исследование температуры атмосферы, влажности, облаков, выпадения 
осадков и радиационного баланса; 
- исследование снега и морского льда; 
- исследование влажности почвы; 
- улучшение точности прогнозирования погоды; 
- мониторинг динамики земной и морской экосистемы. 
В таблице 1 Основные характеристики аппаратуры MODIS . 
 
Таблица 1 – Основные характеристики аппаратуры MODIS на борту спутников 
TERRA/AQUA 
Номера 
каналов 
Спектральный   
диапазон (мкм) 
Пространств.  
разрешение (м) 
Полоса 
обзора (км) 
Повторяемость 
съемки одной 
территории (для 
одного спутника) 
1-2 0,62 - 0,88 250 2300 
1-2 раза в сутки,  
в зависимости от 
широты места 
съемки 
3-7 0,46 - 2,16 500 2300 
8-19 0,41 - 0,97 1000 2300 
20-25 3,66 - 4,55 1000 2300 
26 1,36 - 1,39 1000 2300 
27-36 6,54 - 14,39 1000 2300 
 
 
Рисунок 1 – Тематические карты лесных пожаров по данным с КА TERRA, 
AQUA (MODIS) 
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Среди приборов на борту AQUA – радиометр MODIS, идентичный 
установленному на борту TERRA. Разница состоит в более позднем времени 
съемки [5]. 
 
2.1.2 Спутник дистанционного зондирования Земли Landsat 8  
 
Landsat 8 получает изображения в видимом диапазоне волн, в ближнем 
ИК и в дальнем ИК, с разрешением снимков от 15 до 100 метров на точку. В 
сутки снимается порядка 400 сцен. Спутник Landsat 8 получает данные для 
программы, используя два набора инструментов, Operational Land Imager 
(OLI) и Thermal InfraRed Sensor (TIRS). Первый набор получает изображения в 
9 диапазонах видимого света и ближнего ИК (таблица 3), второй набор — в 2 
диапазонах теплового ИК (таблица 2) [5]. 
Параметры продукции Landsat 8: 
- уровень обработки: 1T (коррекция рельефа) 
- формат изображений: GeoTIF 
- размер пикселя: 15 метров/30 метров/100 метров (панхроматический 
канал/ мультиспектральный канал/ дальний ИК) 
- проекция: UTM, также полярная стереографическая для Антарктиды 
- система координат: WGS 84  
- точность позиционирования: OLI: КВО 12 метров (90 %, TIRS: КВО 
41 метр (90 %) [6]. 
 
Таблица 2 – Диапазоны TIRS 
Канал 10 Дальний ИК (TIR1) 10.30 — 11.30 мкм 100 м 
Канал 11 Дальний ИК (TIR2) 11.50 — 12.50 мкм 100 м 
-  
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Таблица 3 – Диапазоны OLI 
Канал 1 Побережья и аэрозоли 
(New Deep Blue)) 
0.433 — 0.453 мкм 30 м 
Канал 2 Синий (Blue) 0.450 — 0.515 мкм 30 м 
Канал 3 Зеленый (Green) 0.525 — 0.600 мкм 30 м 
Канал 4 Красный (Red) 0.630 — 0.680 мкм 30 м 
Канал 5 Ближний ИК (NIR) 0.845 — 0.885 мкм 30 м 
Канал 6 Ближний ИК (SWIR 2) 1.560 — 1.660 мкм 30 м 
Канал 7 Ближний ИК (SWIR 3) 2.100 — 2.300 мкм 30 м 
Канал 8 Панхроматический (PAN) 0.500 — 0.680 мкм 15 м 
Канал 9 Перистые облака SWIR) 1.360 — 1.390 мкм 30 м 
 
 
 
Рисунок 2 – Последствия сильных пожаров Австралии в Национальном парке 
Грампианс и его окрестностях по данным с КА Landsat 8 
 
Ввиду использования дополнительных спектральных диапазонов на 
спутнике Landsat 8 файлы изображений имеют увеличенный объем, который в 
сжатом виде составляет около 1 Гбайт.  
2.1.3 Спутниковая система наблюдения SPOT 
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Данная система была спроектирована Национальным космическим 
агентством Франции совместно с Бельгией и Швецией, и является одной из 
самых долго функционирующих и надежных систем в мире [6]. 
Космический аппарат SPOT-2 был запущен 21 января 1990 года. Спутник 
был выведен на солнечно-синхронную орбиту высотой 825 км. В июне 2009 
года спутник Spot-2 был выведен из эксплуатации. Спутник SPOT 4 находится 
на орбите с 1998 года. Установленная на спутнике аппаратура обеспечивает 
съемку земной поверхности с пространственным разрешением 10 м в 
панхроматическом и 20 м в многозональном режимах, в полосе шириной 60 - 
120 км. Большой охват снимков позволяет использовать данные спутника SPOT 
4 для мониторинга экологического состояния территории, лесопользования, 
сельского хозяйства и решения многих других задач [7]. 
Области применения данных дистанционного зондирования, полученных 
со спутников SPOT-2,4: 
- создание и обновление топографических и специальных карт вплоть до 
масштаба 1:100 000. 
- обновление топографической подосновы для разработки проектов схем 
территориального планирования субъектов федерации. 
- контроль лесопользования и мониторинг состояния лесов. 
- мониторинг состояния посевов сельхозкультур, прогнозирование 
урожайности. 
- мониторинг экологического состояния территорий. 
- мониторинг и прогнозирование процессов заболачивания и 
опустынивания, засоления, эрозии, степных пожаров и т.п [7]. 
Основные технические характеристики спутников SPOT-2 и SPOT-4 
представлены в таблице 4. 
 
Таблица 4 – Основные характеристики спутников SPOT 
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Рисунок 3 – Обнаружение очагов лесных пожаров по данным с КА SPOT-2,4 
 
Анализ изображений со спутников позволяет определить точные 
координаты пожара, оценить площадь действующего на момент съема 
информации огня, определить направление распространения пожара, 
вычислить расстояние до ближайшего населенного пункта, получить 
Режимы: 
Панхроматический Мультиспектральный 
Vegetation 1 
(SPOT-4) 
Спектральный диапазон 
(мкм): 
0.50-0.73(SPOT-2) 
0.61-0.68(SPOT-4) 
зеленый: 0.50-0.59 
красный: 0.61-0.68 
ближний ИК: 0.78-0.89 
средний ИК: 1.58-
1.75(только для SPOT-4) 
0.45-0.52 
0.61-0.68 
0.78-0.89 
1.58-1.75 
Пространственное 
разрешение 
10 м 20 м 1 км 
Ширина полосы съемки 
60 км (в надире) 60 км (в надире) 
1000 км и 
2000 км 
Радиометрическое 
разрешение 
8 бит на пиксел 8 бит на пиксел 
10 бит на 
пиксел 
Формат файлов GeoTIF 
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представление о рельефе местности и определится с подходами для тушения 
возгораний. 
 
2.2 Обзор сайтов для заказа снимков 
 
2.2.1 Сайт для поиска и заказа космоснимков kosmosnimki.ru 
 
На данном сайте находится архив снимков, которые принимаются 
системой оперативного мониторинга природных пожаров базирующейся на 
основе сети приемных центров российской компании СКАНЭКС, которые 
принимают информацию в режиме реального времени с различных спутников. 
Главная цель сервиса – доведение результатов мониторинга пожаров до 
широкого круга заинтересованных пользователей. Проект ориентирован как на 
обычную интернет-аудиторию, так и на специалистов. В качестве базовой 
компоненты сервиса используется технология, основанная на алгоритме 
автоматического детектирования пожаров по «тепловым» каналам 
спутниковой. Область мониторинга включает в себя всю территорию России, 
глобальное покрытие обеспечивается данными системы FIRM, исходные 
продукты скачиваются с серверов NASA (LANCE) сразу после их публикации, 
постобработка производится на серверах СКАНЭКС [8]. 
На главной странице находится карта РФ и ее соседей. Так как нам 
нужны снимки, в верхней части страницы переходим на вкладку «Поиск 
снимков». Для выбора нужной территории достаточно нажать на нажать 
подходящую область и приближать карту до необходимого масштаба.  
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Рисунок 4 – Пример заказа снимков с сайта kosmosnimki.ru 
 
Слева находится панель для поиска снимка. Указываем нужные 
параметры и нажимает «найти снимки». Поиск будет работать на выбранной 
Вами территории. Предоставленные снимки можно просмотреть, либо сразу 
сохранить выбрав пункт «Сохранить». 
 
2.2.2 Сайт геологической службы США glovis.usgs.gov  
 
Американская Геологическая служба предоставляет надежную 
информацию для описания Земли [9]. 
На данном ресурсе можно получить снимки спутников, предварительно 
зарегистрировавшись. Для того чтобы полноценно работать с данным сайтом 
необходимо установить Java. 
По умолчанию открывается территория США и коллекции данных L7 
SLC-off (2003->). С левой стороны располагается панель инструментов, с 
помощью которой можно точно задать требования к снимку: нужная 
территория, облачность, дата снимка и др.  
Для того чтобы перейти в нужное место можно: 
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- щелкнуть по карте-локатору в верхнем-левом углу; 
- передвинуть карту с помощью стрелок и мыши; 
 
 
Рисунок 5 – Процесс выбора территории для заказа снимка 
 
После того как снимки выбраны, нажимаем Send to Cart (Отправить в 
корзину) и вводим имя и пароль, полученные при регистрации в EarthExplorer. 
Далее возможны два варианта приведенные на рисунке 6  и рисунке 7. 
- сцена уже готова к закачке. Если это так, то ее можно скачать сразу 
после входа в EarthExplorer: 
 
 
Рисунок 6 – Результат выбора территории готовой сцены 
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- если сцены в архиве в скачиваемом виде пока нет ее нужно заказать. 
Через некоторое время от USGS/EROS должны поступить e-mail 
сообщения, одно, с подтверждением заказа, другое – со ссылкой по которой 
можно будет скачать данные. 
Загруженная сцена представляет собой сжатый файл и имеет расширение 
tar.gz. Для распаковки можно использовать бесплатные программы 7z или 
WinRAR. 
 
2.2.3 Сайт EOStation-Иркутск доступа к данным космических съемок 
eostation.irk.ru 
 
Это сайт станции дистанционного зондирования Земли, входящий в 
систему EOStation которая в свою очередь включает в себя центры, 
расположенные в городах Москва и Иркутск [9]. 
Слева расположено меню, в котором выбираем «Данные MODIS». Здесь 
предлагаются некоторые варианты выбора данных. Так как работа выполняется 
для определенного места, выбираем пункт «По территории». Далее проходим 
по ссылке «Байкальская природная территория» и выбираем «Мониторинг 
лесных пожаров». Открывается архив снимков с 2002 по 20015 годы. Выбираем 
необходимые год и месяц съемки. После предоставляется месячная таблица 
снимков, нажав на которые можно их просмотреть и сохранить. 
 
2.3 Использованное программное обеспечение 
 
2.3.1 Программный комплекс ENVI  
 
Данный комплекс признан во всем мире как лидер в анализе 
мультиспектральных и гиперспектральных изображений; программа содержит 
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спектральные библиотеки и постоянно обновляемые алгоритмы и инструменты 
для выполнения спектрального анализа. 
ENVI имеет открытую архитектуру и язык программирования IDL 
(Interactive Data Language), с помощью которого можно существенно 
расширить функциональные возможности программы для решения 
специализированных задач: автоматизировать существующие алгоритмы, 
создавать собственные алгоритмы обработки данных и выполнять пакетную 
обработку данных [10]. 
Возможности данного ПО: 
- ENVI поддерживает широкий диапазон растровых и векторных 
форматов, таких как ArcView, ArcInfo, MapInfo и многие др. 
- возможно создание и редактирование растровых и векторных слоёв, 
просмотр и редактирование атрибутивных таблиц.  
- ENVI обеспечивает поддержку данных дистанционного зондирования, 
полученных со спутников WorldView-1, 2, GeoEye-1, RapidEye, KompSat-2, 
QuickBird, ALOS, Ikonos, Orbview, Cartosat-1, Formosat-2, SPOT, IRS, Landsat и 
др [11]. 
Задачи, решаемые с помощью ENVI: 
- визуализация и обработка данных ДЗЗ; 
- обработка и глубокий спектральный анализ мультиспектральных и 
гиперспектральных изображений; 
- пространственная привязка изображений; 
- создание ЦМР на основе стереоизображений; 
- топографический анализ; 
- интерактивное дешифрирование и классификация; 
- геометрическая и радиометрическая коррекция; 
- интерактивное спектральное и пространственное улучшение 
изображений; 
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- калибровка и атмосферная коррекция. 
 
2.3.2 Свободная  геоинформационная система QGIS 
 
В системе QGI можно просматривать и накладывать друг на друга 
векторные и растровые данные в различных форматах и проекциях без 
преобразования во внутренний или общий формат. Поддерживаются 
следующие основные форматы: 
- пространственные таблицы PostgreSQL с использованием PostGIS, 
векторные форматы, поддерживаемые установленной библиотекой OGR, 
включая shape-файлы ESRI, MapInfo, SDTS (Spatial Data Transfer Standard) и 
GML (Geography Markup Language) и др. 
- форматы растров и графики, поддерживаемые библиотекой GDAL 
(Geospatial Data Abstraction Library), такие, как GeoTIFF, Erdas IMG, ArcInfo 
ASCII Grid, JPEG, PNG и др. 
- растровый и векторный форматы GRASS (область/набор данных) [12]. 
С помощью удобного графического интерфейса можно создавать карты и 
исследовать пространственные данные. Графический интерфейс включает в 
себя множество полезных инструментов, например: 
- перепроецирование «на лету»; 
- компоновщик карт; 
- панель обзора; 
- пространственные закладки; 
- определение/выборка объектов; 
- редактирование/просмотр/поиск атрибутов; 
- подписывание объектов; 
- изменение символики векторных и растровых слоев; 
- сохранение и загрузка проектов [13]. 
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Имеется возможность анализировать векторные пространственные 
данные в PostgreSQL/PostGIS и других форматах, поддерживаемых OGR, 
используя модуль fTools, написанный на языке программирования Python. В 
настоящее время QGIS предоставляет возможность использовать инструменты 
анализа, выборки, геопроцессинга, управления геометрией и базами данных. 
Также можно использовать интегрированные инструменты GRASS, которые 
включают в себя функциональность более чем 300 модулей GRASS [11]. 
QGIS может использоваться для экспорта данных в map-файл и 
публикации его в сети Интернет, используя установленный веб-сервер 
Mapserver. QGIS может использоваться как клиент WMS/WFS и как сервер 
WMS. 
QGIS может быть адаптирован к особым потребностям с помощью 
расширяемой архитектуры модулей. QGIS предоставляет библиотеки, которые 
могут использоваться для создания модулей. Можно создавать отдельные 
приложения, используя языки программирования C++ или Python. 
Так как территория для дистанционного зондирования выбрана 
Республика Бурятия, то для заказа снимков отлично подходит сайт Иркутского 
центра дистанционного зондирования Земли (третий вариант в обзоре сайтов), 
который представляет возможность ежедневно, несколько раз в сутки,  днем и 
ночью через 1–1,5 часа после пролета спутников MODIS (Terra и Aqua) 
наблюдать с разрешением 250 метров состояние территорий субъектов 
Российской Федерации. Данный сайт работает со спутниками MODIS, значит 
автоматически подходит первый вариант в обзоре спутников.  
Снимки упорядочены по территориям и календарю, что позволяет 
прослеживать историю и динамику развития процессов, осуществлять 
их прогноз. Интересующие снимки находятся в свободном доступе, а это 
означает, что вопросы юридического характера отклоняются. Так же тот факт, 
что снимки находятся в свободном доступе, сокращает как экономические 
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затраты на работу, так и временные (снимки не нужно заказывать и ждать, 
когда они будут готовы). 
 
3 Подготовка классификации изображения 
 
3.1 Спектральные характеристики каналов для выделения гарей 
 
Французская система космического наблюдения SPOT функционирует с 
1986 г. На сегодняшний день снимки SPOT по своим технико-экономическим 
показателям являются одними из наиболее привлекательных материалов ДЗЗ. 
Детальные характеристики данного спутника приведены ниже в таблице 5. 
 
Таблица 5 – Спектральные характеристики спутников SPOT 
Сенсор Съёмочный канал Размер пиксела, м Спектральный 
диапазон, мкм 
SPOT 5 Панхроматический 2.5  или 5  0.48–0.71  
B1: зелёный 10  0.50–0.59  
B2: красный 10  0.61–0.68  
B3: ближний инфракрасный 10  0.78–0.89  
B4: средний инфракрасный 20  1.58–1.75  
SPOT 4 Моноспектральный 10  0.61–0.68  
B1: зелёный 20  0.50–0.59  
B2: красный 20  0.61–0.68  
B3: ближний инфракрасный 20  0.78–0.89  
B4: средний инфракрасный 20  1.58–1.75  
SPOT 1 
SPOT 2 
SPOT 3 
Панхроматический 10  0.501–0.73  
B1: зелёный 20  0.50–0.59  
B2: красный 20  0.61–0.68  
B3: ближний инфракрасный 20  0.78–0.89  
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3.2 Метод обработки изображений для получения маски гарей 
 
Для выявления гарей на определенных участках снимков необходимо 
сперва подобрать наилучшие спектральные каналы.  Как можно видеть из 
таблицы 5, лучше всего нам подойдут каналы 4, 2, 3. На рисунке 7 изображен 
график отражающей способности по трем каналам. 
 
Рисунок 7 – Графики отражательной способности растиетльности 
  
 Отчетливо видно что отражательная способность поверхности 
характеризуются состоянием растетиельности.  
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4 Поиск гарей на территории Республики Бурятия 
 
4.1 Подготовка снимков к анализу 
 
Работа заключается в поиске гарей на территории Республики Бурятия и 
дальнейший подсчет площадей выгоревших территорий. Определившись с 
источником снимков, необходимо их получить. После того как снимки будут 
получены, нужно провести работу над ними.  
Получение снимков осуществлялось с общедоступных сайтов, а значит 
снимки не несут никакой секретности.   
Первая работа со снимками будет выполнена в ПО ENVI. Выполним 
классификацию, чтобы лучше различалась природа снимка. Затем сделаем 
маску гарей. Результат работы, полученную маску гарей сохраним шейп-
файлом. 
Сохраненный шейп-файл загрузим в ПО QGIS и подсчитаем там площадь 
полигона – это и будет площадь гарей на данном снимке.  
Эту работу нужно будет провести со всеми снимками. Конечные 
результаты всех снимков в итоге нужно сложить. Таким образом мы получим 
общую площадь гарей в Республике Бурятия. На рисунке 8 представлена 
архитектура проекта на основе которой будет проходить работа. 
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Рисунок 8 – План-архитектура 
 
Для удобства восприятия этапы обработки сгруппированы в один блок. 
4.2 Составление масок гарей 
 
Снимки были получены со спутника MODIS. В работе использовались 
спектральные каналы 4,2,3 –  эта комбинация дает изображение близкое к 
естественным цветам, но в тоже время позволяет анализировать состояние 
атмосферы и дым. Здоровая растительность выглядит ярко зеленой, 
травянистые сообщества – зелеными, ярко розовые участки детектируют 
открытую почву, коричневые и оранжевые тона характерны для разреженной 
растительности. Сухостойная растительность выглядит оранжевой, вода 
голубой. Песок, почва и минералы могут быть представлены очень большим 
Получение  
                                                                              данных 
 
                                                                              Обработка   
                                                                              данных 
 
                                                                                 Анализ 
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числом цветов и оттенков. Эта комбинация дает отличный результат при 
анализе пустынь и опустыненных территорий. Сгоревшие территории будут 
выглядеть ярко красными. Эта комбинация используется для изучения 
динамики пожаров и постпожарного анализа территории. Оливково-зеленый 
цвет характерен для лесных массивов и более темный цвет является 
индикатором примеси хвойных пород. 
Работа с обработкой снимков будет показана на одном из заказанный 
снимков. Данный снимок был сделан 16.08.2015, из чего можно сделать вывод, 
что на нем можно будет увидеть последствия пожаров, выгоревшие 
территории. На снимке изображена часть Баргузинского заповедника – 
местность горная, но имеет достаточно богатую растительность. 
Для дальнейшей работы необходим комплекс программного обеспечения 
ENVI. Был выбран ENVI-4.7, так как данная версия имеет достаточный набор 
инструментов чтобы выполнить поставленную задачу. 
Чтобы загрузить полученные снимки в программу ENVI нужно в меню 
Файл (File) выбрать команду открыть изображение (Openimagefile). В 
появившемся окне диалога выбрать изображение и нажать “OK”. 
В появившемся окне список доступных каналов (AvaliableBandList) 
появился выбранный файл.  
Нужно выбрать RGB Color, а затем по порядку расставить нужные 
каналы. Необходимые каналы для данной работы 4,2,3 (выше описано почему 
выбраны именно они). Далее нажать Load RGB, а затем отобразить 
изображение в отдельном окне нажав New Display. Скомпонованное 
изображение отобразилось в 3 окнах: в реальном масштабе, увеличенном, и 
масштаб для детального просмотра. На полученном изображении красным 
показаны площади пожаров, коричневым обозначены выгоревшие территории. 
На рисунках 9 и 10 видна разница в изображениях 
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Рисунок 9 – Исходное изображение  
 
На таком изображении довольно трудно различить участки гарей и степень 
поражения растительности, по этому необходимо представить это изображения 
в ранее подобранных спектральных каналах. 
 
 
Рисунок 10 – Изображение представлено в 4,2,3 спектральных каналах 
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На рисунке 10 наглядно видны очаги и поврежденная растительность. 
Для сравнения представим изображение в других каналах, например, 
4,3,1. В этой комбинации используются каналы видимо диапазона, поэтому 
объекты земной поверхности выглядят похожими на то, как они 
воспринимаются человеческим глазом. Здоровая растительность выглядит 
зеленой, убранные поля – светлыми, нездоровая растительность – коричневой и 
желтой, дороги – серыми. На рисунке 11 изображение представлено в каналах 
4, 3, 1 
 
 
Рисунок 11 – Изображение представлено в 4,3,1 спектральных каналах 
 
На рисунке 11 коричневым показаны полностью отсутствие 
растительности, а желтым редкая нездоровая растительность, из чего следует 
вывод, что о присутствии пожаров на данной площади. На рисунке 12 маска 
гарей Курумканского района. 
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Рисунок 12 – Классификация изображения и на ее основу маска гарей 
 
На рисунке 12 находится маска гарей, выполненная на основе 
классификации. Классификация выполнена методом K-Mens, который 
заключается в объединении похожих пикселов в классы. С помощью 
классификации удается добиться корректности данных, так как наиболее четко 
выявляются границы полигонов растительности. 
Для проверки границ маски гарей по снимкам нужно выполнить 
наложение фрагмента маски на исходный снимок. 
 
 
Рисунок 13 – Исходный снимок с наложенной маской гарей 
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С помощью составления масок гарей видно выгоревшие территории. 
Конечный результат работы в ENVI, маску гарей, нужно сохранить шейп-
файлом для дальнейшего использования в ПО QGIS. 
Для подсчета площадей гарей нужно использовать ПО QGIS. Для этого 
необходимо загрузить сохраненный шейп-файл. Нужно выбрать систему 
координат WGS-84, так как подсчитывать площади удобнее в прямоугольной 
системе координат. 
В загруженном слое нужно войти режим редактирования. Далее открыть 
таблицу атрибутов. Создадим новое поле для записи результатов расчета 
площади, выбираем «Создать новое поле». Далее необходимо указать 
параметры для создаваемого слоя (тип, размер и точность). Тип поля можно 
задать любой.  В общем случае для расчетов пространственных характеристик 
объектов лучше использовать десятичное число (real). При этом нужно 
учитывать, что, задавая его размер мы указываем общее количество знаков до и 
после запятой, а указывая точность – количество знаков после запятой. 
Зададим параметры поля для расчета площади: 
 - имя поля, например, "AREA" 
- тип поля: Десятичное число (Real) 
- размер поля: 10  
- точность: 1 
Далее, необходимо выбрать необходимую расчетную функцию из списка. 
Все функции для расчета пространственных характеристик объектов находятся 
в группе "Геометрия". Добавить функцию в командную строку можно либо 
прописав ее вручную, либо двойным щелчком мыши по необходимой функции 
из списка. В результате получим (рисунок 14):  
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Рисунок 14 – Пример подсчета площади полигона 
 
Нажимаем "ОК" и смотрим на атрибутивную таблицу. В новой колонке 
"AREA" отображаются предварительные результаты расчетов. Нажимаем 
кнопку "Сохранить изменения". После этой операции данные записываются 
согласно настроенным нами параметрам поля: т.к. мы установили точность 1 
знак после запятой, данные были округлены до 1-го знака после запятой. 
Данную работу проводим также со всем шейп-файлами, полученными в 
результате работы в программе ENVI. В итоге, получается сумма площадей 
гарей Республики Бурятия за 2015 год.  В общей сложности территории 
возгораний на территории республики Бурятия составили около 22720,45 
гектаров или 227 квадратных километров. По данным МЧС России по 
Республике Бурятия на 22.09.2015 площадь выгоревших территорий составила 
24250 гектаров ,что не сильно отличается от полученных опытным путем 
данных и говорит о правильном выполнении работы. Погрешность составляет 
около 8 процентов. Площади возгораний по отдельным районам представлена в 
виде диаграмм. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Лесные пожары являются мощным природным и антропогенным 
фактором, существенно изменяющим функционирование и состояние лесов. 
Лесные пожары наносят урон экологии, экономике, а часто и человеческие 
жизни оказываются под угрозой. Для стран, где леса занимают большую 
территорию, лесные пожары являются национальной проблемой, а ущерб, 
наносимый реальному сектору экономики, исчисляется десятками и сотнями 
миллионов долларов в год.   
Исходя из последних событий на территории Российской Федерации, а 
именно, пожары в Республике Хакасия, Республике Бурятия и Забайкальском 
крае проделанная работа несет особую актуальность в своем вопросе.  
При тестировании проекта был проведен сравнительный анализ 
полученных данных с официальными данными МЧС России. Так, согласно 
данным сайту МЧС России по Республике Бурятия на 22.09.2015, когда все 
пожары были локализованы и больше не было обнаружено, площадь 
выгоревших территорий составила 22720,45 га. В ходе проделанной работы 
были получены результаты 24250,6 га. Данные в целом примерно равны, что 
говорит о правильности выполнения проекта и корректности данных. 
Географические координаты Республики  
53° 48′ 0″ N, 109° 20′ 0″ E, снимки использованные в работе располагаются в 
пределах этих координат. Для корректности данных была использована 
классификация, с помощью которой четко были выявлены границы полигонов 
растительности. Разность в площадях конечного результата с официальной 
статистикой можно объяснить тем, что данные подсчитывались с разных 
снимков, а также в работе была выполнена классификация снимков, что может 
существенно повлиять на результат. 
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В результате изучения программного обеспечения, анализа спутников и 
подбора соответствующей дополнительной литературы были приобретены 
знания, на основе которых была достигнута цель проекта – выявление и 
подсчет площадей гарей. 
В данной работе рассмотрена проблема лесных пожаров детальна: 
произведен обзор спутников, которые подходят для работы с пожарами; сделан 
обзор сайтов, с помощью которых можно получить снимки; изучено 
программное обеспечение, а также получен опыт работы с ним. В итоге, 
выявлены гари и подсчитана их площадь на территории Республики Бурятия с 
помощью космоснимков MODIS, представленных сайтом станции 
дистанционного зондирования Земли Иркутского центра, в программном 
обеспечении ENVI и QGIS. Подсчитаны площади гарей. Произведен 
сравнительный анализ с данными МЧС России, имеется небольшая разница. 
Произведен анализ общей работы.  Конечный продукт проекта оформлен в виде 
ГИС, которая, в свою очередь, представлена набором тематических карт масок 
гарей. Атлас карт оформлен согласно гостам. 
Карты сделаны со снимков, которые взяты с общедоступных сайтов, что 
говорит о невозможности публикации каких-либо секретных объектов и зон. 
Данные не несут никакой секретности так как в результате представлены 
только маски гарей и для наглядности отмечены населенные пункты и реки. В 
принципе, по нынешним российским нормам, открытыми считаются лишь 
карты, подробность которых не превосходит 1:100 000, если с них удалены 
объекты, составляющие предмет государственной тайны. Карты масштаба 1:25 
000 считаются секретными. Конечный продукт представлен в масштабе 1:150 
000 и по сути не несет информации о каких-либо объектах, а значит «Закон о 
государственной тайне» не нарушен. 
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https://sovzond.ru. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Маска гарей части Баутовского района Республики Бурятия 
 
 
Рисунок А.1 – Гари Баутовского района
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Маска гарей части Селенгинского района Республики Бурятия 
 
 
 
Рисунок Б.1 – Гари Селенгинского  района 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Маска гарей части Баргузинского района Республики Бурятия 
 
Рисунок В.1 – Гари Баргузинского района 
